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Uporaba merilnega sistema z zvočnimi šobami je razširjena v industriji kot tudi v 
raziskovalnih laboratorijih. Merilni sistem omogoča natančno nastavljanje in merjenje 
pretoka plina. Zaradi njegove natančnosti je primeren za umerjanje naprav na področju 
masnega in volumskega pretoka plina. Nastavljanje željenega pretoka plina skozi zvočne 
šobe s pomočjo ročnega tlačnega regulatorja je precej zahtevno, zato smo v sklopu 
diplomske naloge izvedli avtomatizacijo merilnega sistema z zvočnimi šobami. Na podlagi 
analize delovanja sistema smo nabavili ustrezen elektronski tlačni krmilnik plina. Že 
obstoječ merilni sistem smo preuredili in vanj vgradili elektronski tlačni krmilnik. Izdelali 
smo nadzorni program, ki omogoča avtomatizirano nastavljanje željenega masnega pretoka  
plina. Po opravljenih meritvah smo z željo po višji točnosti delovanja uvedli korekcijo v 
nadzornem programu. Prišli smo do izboljšane točnosti meritev. Stabilnost sistema se je pri 
vseh meritvah gibala v željenih mejah. Pridobljene vrednosti so nas pripeljale do zaključka, 
da je avtomatiziran sistem dovolj stabilen za uporabo v laboratorijske namene.  
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The use of a measuring system with sonic nozzles is widespread in industry as well as in 
research laboratories. The measuring system allows precise setting and measurement of gas 
flow. Due to its accuracy, it is suitable for calibration of devices in the field of gas mass 
and volume flow. Setting the desired gas flow through the sonic nozzles with the help of a 
manual pressure regulator is quite demanding, so as part of the thesis we performed the 
automation of the measuring system with sonic nozzles. Based on the analysis of the 
operation of the system, we purchased a suitable electronic gas pressure controller. The 
existing measuring system was redesigned and an electronic pressure controller was 
installed in it. We have created a control program that enables automated setting of the 
desired gas mass flow. After the measurements, we introduced a correction in the control 
program with the desire for higher accuracy of operation. We came up with improved 
measurement accuracy. The stability of the system was within the desired limits for all 
measurements. The obtained values led us to the conclusion that the automated system is 
stable enough for use for laboratory purposes.  
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Veliko aplikacij v industriji in na področju raziskovalnih dejavnosti v znanosti uporablja 
zvočne šobe z namenom zagotavljanja visoke točnosti merjenja in nastavljanja pretoka 
plina. Zvočne šobe delujejo na principu vzpostavitve kritičnih tokovnih razmer toka plina 
skozi konvergentno-divergentno šobo. Kritične razmere se pojavijo, ko plin doseže zvočno 
hitrost v najmanjšem preseku opazovane šobe. Masni pretok plina skozi šobo je mogoče 
uravnavati na podlagi tlačnih in temperaturnih pogojev na vstopu v šobo. [1] 
 
Zaradi preprostosti uravnavanja pretoka plina in visoke točnosti v Laboratoriju za meritve 
v procesnem strojništvu na Univerzi v Ljubljani merilni sistem z zvočnimi šobami 
uporabljajo kot referenčni etalon za umerjanje naprav. Nastavitev pretoka plina poteka 
preko ročnega tlačnega regulatorja.  Za nastavitev željenega pretoka s pomočjo ročnega 
tlačnega regulatorja je potrebno veliko znanja s področja zvočnih šob in njihovega 
delovanja. Proces je lahko dolgotrajen, saj je potrebno natančno nastaviti vhodni tlak, kar 
pa zna biti v nekaterih primerih precej zahtevno.  
 
Zamenjava ročnega tlačnega regulatorja z elektronskim tlačnim krmilnikom omogoči 
uporabniku enostavno in hitrejše nastavljanje željenega pretoka plina. Računalniški 
program  poleg avtomatiziranega krmiljenja sistema omogoča še analizo izmerjenih 
vrednosti pretoka in tlaka plina. Kljub avtomatiziranemu delovanju elektronskega tlačnega 
krmilnika pa njegova učinkovitost zavisi predvsem od stabilnosti pretoka plina skozi šobo. 
Stabilnost pretoka plina je eden izmed glavnih parametrov, na katerega je potrebno biti 
pozoren pri umerjanju naprav s pomočjo merilnega sistema z zvočnimi šobam. 
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1.2 Cilji 
V okviru zaključne naloge je potrebno na podlagi analize delovnih parametrov merilnih  
zvočnih šob izbrati ustrezen elektronski krmilnik tlaka. Krmilnik tlaka je potrebno 
integrirati v že obstoječ merilni sistem na način, da zagotovimo njegovo funkcionalnost. S 
pomočjo programske opreme LabView je potrebno izdelati nadzorni program, ki omogoča 
nastavljanje pretoka plina in prikaz izmerjenih parametrov, potrebnih za delovanje 
merilnega sistema. Na podlagi opravljenih meritev analiziramo delovanje merilnega 
sistema in ovrednotimo stabilnost rezultatov.  
 
Glavni cilj zaključne naloge je vzpostavitev avtomatiziranega nadzora merilnega sistema 
zvočnih šob, ki je primeren za umerjanje merilnikov pretoka plina. Primernost merilnega 
sistema je odvisna od stabilnosti sistema.  Sistem je primeren za uporabo, če je relativna 
standardna deviacija vzdrževanega pretoka manjša kot 0,02 %. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Tlak 
 
Tlak je fizikalna količina, ki predstavlja eno izmed osnovnih veličin v termodinamiki. Tlak 
je normalna sila, ki jo izvaja telo na svoje zunanje meje. Definiran je kot sila Fn na enoto 
površine A. Sila je v vsaki izbrani točki na opazovani površini pravokotna nanjo, tako je 
tlak neodvisen od orientacije opazovane površine. Označujemo ga z malo črko p. [2] 
 
𝑝 =  
𝐹𝑛
𝐴
 (2.1) 
 
Osnovne enote, v katerih zapisujemo tlak, so pascali. En pascal je ekvivalenten enemu 
newtonu na kvadratni meter. Zaradi velikih vrednosti tlakov se za zapis največkrat 
uporabljajo večje enote. Dve izmed najbolj uporabljenih sta kilopascal in pa bar. 
Kilopascal predstavlja vrednost tisočih pascalov, medtem ko je en bar enak sto-tisočim 
pascalom. Pri analizi tlaka v laboratoriju se tako največkrat uporabljata enoti pascal in 
kilopascal, bar pa najpogosteje uporabljamo za popis zračnega tlak, s pomočjo katerega 
napovedujemo vremenske razmere. [9] 
 
 
Iz slike 2.1 je razviden prikaz nadtlaka in podtlaka v odvisnosti od absolutnega tlaka. Tlak 
zračne atmosfere je označen z oznako patm.  Podtlak označujemo s pvac, medtem ko je 
nadtlak na shemi označen z oznako pgage. Indeksa gage in vac predstavljata angleška 
izraza za tlak. In sicer se vac navezuje na vakum. Gage pa se navezuje na merilnike tlaka, 
ki ponavadi merijo zgolj kolikšen je prirastek tlaka napram atmosferski tlak torej tako 
imenovan nadtlak. 
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Slika 2.1: Shema absolutnega tlaka, nadtlaka in podtlaka [10] 
 
 
 
Vrednost absolutnega tlaka je enaka nič le v primeru popolnoma praznega prostora. Pri 
veliki večini preračunov uporabljamo absolutni tlak. Kot referenčna vrednost za določanje 
nadtlaka in podtlaka predpostavimo tlak zračne atmosfere. [10] 
 
𝑝𝑣𝑎𝑐 =  𝑝𝑎𝑡𝑚 −  𝑝𝑎𝑏𝑠  (2.2) 
 
 
Podtlak pvac (enačba 2.2) predstavlja vrednost zmanjšanja tlaka glede na atmosferski tlak. 
Podtlak dobimo na način, da od atmosferskega tlaka patm odštejemo opazovan absolutni 
tlak pabs. Velikokrat ga uporabljamo pri opisu delovanja vakumske črpalke, katera se 
uporablja v najrazličnejših vejah sodobne industrije.  
 
𝑝𝑔𝑎𝑔𝑒 =  𝑝𝑎𝑏𝑠 − 𝑝𝑎𝑡𝑚  (2.3) 
 
 
Nadtlak pgage je definiran kot vrednost povečanja tlaka glede na atmosferski tlak. Njegova 
vrednost je enaka razliki med absolutnim opazovanim tlakom pabs in atmosferskim tlakom 
patm. Nadtlak največkrat dobimo s pomočjo kompresorjev.  
 
Za merjenje tlaka uporabljamo različne instrumente. Med najbolj razširjenimi instrumenti 
se v industriji pojavljajo elektronski tlačni senzorji, ki so nadomestili mehanske manometre 
tlaka.  
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2.2 Temperatura 
Znano nam je, da sta lahko dve telesi na otip enako ali pa različno topli. Na podlagi tega 
lahko tako razvrščamo telesa glede na to, ali so bolj ali manj topla od izbranega 
referenčnega telesa. Sprememba, ki jo občutimo zaradi različno toplih telesih, je posledica 
fizikalne lastnosti, ki jo imenujemo temperatura. Temperatura je osnovna termodinamska 
veličina in pomembna lastnost opazovanega telesa. [2] 
 
Pri stiku dveh teles z različno temperaturo pride do ohlajanja toplejšega telesa in 
segrevanja hladnejšega telesa. Proces traja vse dokler ne pride do ravnovesnega stanja 
temperatur teles v kontaktu. Spreminjanje temperature teles je posledica prehajanja 
energije. Energija, ki zaradi temperaturne razlike prehaja iz toplejšega telesa na hladnejše 
telo, se imenuje toplotna energija ali toplota. Toplota začne med telesoma prehajati že pri 
poljubno majhni spremembi razlik temperature med telesoma.  
 
 
Slika 2.2: Prehajanje toplote med telesi in temperaturno ravnovesje 
 
Na sliki 2.2 ima telo A v stanju ena višjo temperaturo od telesa B. Ob stiku teles torej pride 
do prehajanja toplotne energije med telesoma, tako se začne telo A ohlajati, telo B pa se 
začne segrevati. V stanju dve sta temperaturi teles A in B v ravnovesnem stanju. Posledica 
tega je prenehanje prehajanja toplotne energije med telesoma.  
 
Do vrednosti temperature pridemo s pomočjo merjenja. Pogoja za merjenje temperature sta 
merilna metoda, po kateri pridemo do izmerjene vrednosti temperature in določitev 
osnovne enote. Do meritev temperature ne moremo priti neposredno. Vzporedno s 
spreminjanjem temperature pride do spreminjanja fizikalnih ali geometrijskih lastnosti 
teles. Spremembo temperature tako povežemo s spreminjanjem omenjenih lastnosti, ki pa 
se jih da enostavno izmeriti.  
 
Nekateri pojavi v naravi se zgodijo vselej pri istih temperaturah. Najpogosteje pride do 
taljenja in vrenja čistih snovi, ki jih opazujemo pri določenih tlakih. Na podlagi vrelišča in 
tališča vode je tako nastala Celzijeva temperaturna skala. Celzij je v vodo, v kateri so bile 
ledene kocke, postavil živosrebrni kapljevinski termometer in začrtal višino do, katere je 
prišel vrh stolpca v kapilari. Mesto višine stolpca je označil z nič stopinj. Meritve je 
ponovil pri vreli vodi in atmosferskem tlaku. Na mestu, do katerega se je dvignil stolpec v 
kapilari pri vrenju vode, je zapisal vrednost sto stopinj. Nato je razdelil vrednosti med nič 
in sto na sto delov in dobili smo Celzijevo temperaturno skalo.  
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Velika prednost Celzijeve skale je ta, da se lahko reproducira. Slabost pa se kaže v tem, da 
je vezana na termometrsko kapljevino živega srebra. Vsaka termometrska kapljevina ima 
drugačno termično raztezanje, tako je bilo potrebno termometrske skale prilagoditi 
posamezni kapljevini. Celotno skalo termometrov, ki uporabljajo druge termometrske 
kapljevine,  umerjamo z živosrebrnim termometrom.  
 
 
Temperaturno skalo je mogoče definirati na način, da je neodvisna od termometrske 
kapljevine. To storimo s pomočjo termodinamične skale. Stopinje na termodinamski skali 
se imenujejo kelvini. Povezava med Celzijevo skalo in termodinamsko skalo je v tem, da je 
razlika med tališčem in vreliščem vode sto stopinj. Ničla skale se nahaja pri vrednosti           
- 273,15 °C. Iz enačbe 2.4 je razviden izračun temperature v stopinjah cezija pri poznani 
temperaturi v kelvinih. Oznaka za temperaturo v stopinjah Celzija je ϑ, za temperaturo v 
kelvinih pa T. 
 
 
 
𝜗 =  (𝑇 − 273,15)℃  (2.4) 
 
 
Termometer vedno prikazuje svojo lastno temperaturo. Pomembno je, da se pri merjenju 
temperature telesa termometer nahaja v temperaturnem ravnovesju z njim. Le v tem 
primeru dobimo natančne meritve temperature. Termometrijo zato uvrščamo med težja 
poglavja merilne tehnike. 
 
 
 
 
2.3 Pretok  
Pretok predstavlja določeno količino snovi, ki v časovni enoti preide skozi opazovano 
površino. Pretok lahko definiramo na različne načine, in sicer kot masni tok, prostorninski 
tok ter normirani prostorninski tok. V merilnih zvočnih šobah se kot medij uporablja plin, 
zato se bomo pri razlagi različnih definicij pretoka osredotočili na pretok plina. [1] 
 
Do prostorninskega toka pridemo tako, da v določenem časovnem trenutku 𝑑𝑡 poznamo 
porazdelitev hitrosti 𝑣 na opazovani površini 𝑑𝐴 (slika 2.3). Preko opazovane površine 
izteče določena količina volumna  dV v časovnem trenutku, kar popišemo kot: [5] 
 
 
𝑑𝑉 = 𝑑𝐴 ∙ 𝑣 ∙ 𝑑𝑡 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 (2.5) 
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Slika 2.3: Prostorninski pretok [5] 
 
 
Enačbo 2.5 delimo s časovnim trenutkom dt in dobimo elementarni prostorninski pretok.  
𝑑𝑞𝑣 =
𝑑𝑉
𝑑𝑡
=  ?⃗? ∙ 𝑑𝐴 (2.6) 
 
Celoten prostorninski pretok, ki predstavlja količino pretečene prostornine plina preko 
površine A, dobimo z integracijo enačbe 2.6.  
 
𝑞𝑣 = ∫?⃗⃗? ∙ ?⃗⃗⃗? ∙ 𝑑𝐴
𝐴
 (2.7) 
V enačbi predstavlja parameter ?⃗⃗?  normalo na pretočno površino A, faktor  ?⃗⃗?  pa vektor 
hitrosti plina. Osnovne enote, v katerih izrazimo prostorninski pretok plina, so v m3 s⁄ . 
Prostorninski pretok je mogoče definirati tudi s povprečno hitrostjo v smeri toka ?̅? na 
izbranem prerezu. 
𝑞𝑣 = ?̅?  ∙ 𝐴  (2.8) 
 
Masni tok je definiran kot količina pretečene mase plina 𝑑𝑚, ki v časovni enoti preide 
skozi opazovano površino. Osnovne enote, v katerih zapisujemo masni tok, so v  kg s⁄ . 
Elementarni masni pretok zapišemo kot: 
𝑑𝑞𝑚 =
𝑑𝑚
𝑑𝑡
=  𝜌 ∙ ?⃗⃗? ∙ 𝑑?⃗⃗⃗? 
 
(2.9) 
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Splošno definicijo enačbe za masni pretok plina skozi opazovano površino dobimo iz 
integracije enačbe 2.9: 
𝑞𝑚 = ∫  𝜌 ∙ ?⃗⃗? ∙ ?⃗⃗⃗? ∙ 𝑑𝐴
𝐴
 
 
(2.10) 
kjer ρ predstavlja gostoto plina. Gostota je fizikalna lastnost, po kateri se plini ločijo med 
seboj in je enostavno določljiva. Osnova definicija gostote je razmerje med maso snovi in 
prostornine. Za izračun gostote pri plinih pa večkrat uporabljamo preoblikovano splošno 
plinsko enačbo.  Do vrednosti gostote plina pridemo ob znanem absolutnem tlaku p, 
molski masi plina M in absolutni temperaturi T. Izračun izvedemo ob upoštevanju splošne 
plinske konstante R, ki predstavlja Boltzmanovo konstanto pomnoženo z Avogadrovim 
številom in znaša R = 8,314472  J mol ∙ K⁄  . [6] 
𝜌 =  
𝑝 ∙ 𝑀
𝑅 ∙ 𝑇
 
 
 
(2.11) 
Ob predpostavki povprečne gostote na opazovanem prerezu lahko masni tok izrazimo s 
prostorninskim tokom.  
𝑞𝑚 = ?̅? ∙ 𝑞𝑣 (2.12) 
V specifikacijah izdelkov in v literaturi se velikokrat  za pline uporablja standardni 
prostorninski tok. Ta tok je enostavnejši za analizo, saj je opisan pri točno določenih 
temperaturnih in tlačnih pogojih ali pa je poznana vrednost standardne gostote ρs. Osnovna 
enota standardnega prostorninskega toka je enaka sm3 s⁄  . Masni tok lahko tako zapišemo 
z upoštevanjem standardnega prostorninskega pretoka. 
𝑞𝑚 = 𝜌𝑠 ∙ 𝑞𝑠 (2.13) 
 
Pri definiciji standardnega prostorninskega pretoka moramo biti pozorni na to, da se v 
različnih aplikacijah uporabljajo različni normni pogoji. Največkrat uporabljeni normni 
pogoji za vrednost tlaka znašajo 101,325 kPa, za temperaturo pa sta najpogostejši vrednosti 
0 ℃ in 20 ℃. 
 
 
 
2.4 Merilni sistem z zvočnimi šobami 
Šobe so oblikovane cevi specifične geometrije, pri katerih pride do pretvarjanja 
potencialne energije tekočin ali plinov v kinetično energijo. S spreminjanjem geometrije 
šob omogočimo prilagajanje ali usmerjanje toka kapljevine. Poznamo tri največkrat 
uporabljene oblike šob, in sicer konvergentne, divergentne in konvergentne-divergentne 
šobe. [2] 
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2.4.1 Konvergentno-divergentne šobe 
Merilni sistem z zvočnimi šobami temelji na podlagi kovergentno-divergentnih šob ali 
drugače imenovanih tudi Lavalovih šob.  Lavalova šoba je sestavljena iz treh delov (slika 
2.4): konfuzorja, difuzorja in grla. V konfuzorju pride do naraščanja hitrosti zaradi 
zmanjševanja prereza. V tem področju so razmere podkritične. Sledi grlo, ki predstavlja 
najožje mesto šobe oziroma najožji prerez. Na tem mestu se pojavijo kritične tokovne 
razmere toka plina, kar se odraža v doseženi zvočni hitrosti  plina. Najmanjši prerez se 
nato začne povečevati v difuzorju, kjer dosežemo nadkritične razmere in naraščanje 
hitrosti. Difuzorski del šobe ne sme biti prekratek, kot razširitve difuzorja pa ne sme biti 
večji od 10 do 12°. V primeru večjih kotov pride do odstopanja toka od stene in pojavljati 
se začnejo vrtinci.  Razmere v toku plina na izstopu iz šobe tako postanejo neurejene. [3] 
 
 
 
 
Slika 2.4: Shema konvergentno-divergentne šobe 
 
Masni pretok plina je po vzpostavitvi kritičnih tokovnih razmer v grlu Lavalove šobe 
odvisen samo od vrednosti tlaka in temperature plina na vstopu v šobo. Do vzpostavitve 
kritičnih tokovnih razmer pride v primeru, da je razmerje med absolutnim tlakom na 
izstopu iz šobe p2 in absolutnim tlakom na vstopu v šobo p0 manjše od kritičnega razmerja 
tlakov (enačba 2.14). Kritične tokovne razmere se vzpostavijo, če imamo na vstopu v šobo 
dovolj velik stagnacijski tlak: [4] 
 
𝑝2
𝑝0
 ≤ (
𝑝2
𝑝0
)
𝑘𝑟
 (2.14) 
 
 
Ob predpostavki idealnega plina lahko zapišemo kritično razmerje med tlakom v 
najmanjšem prerezu šobe ali tako imenovanem Lavalovem prerezu in stagnacijskim tlakom 
na vstopu v šobo p0.  
 
(
𝑝𝐿
𝑝0
)
𝑘𝑟
=  (
2
𝜅 + 1
)
𝜅
𝜅−1
 (2.15) 
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Lavalov tlak je del tlaka, ki v šobo vstopa in je odvisen od eksponenta izentrope κ plina, ki 
zapušča šobo. Eksponent izentrope je mogoče izračunati iz znanih lastnosti plinov, saj 
predstavlja razmerje med izobarno specifično toploto in izohorno specifično toploto. V 
primeru ko je tlak na izstopu iz šobe višji od Lavalovega tlaka govorimo o vzpostavitvi 
nadlavalskega tlačnega razmerja. V nasprotnem primeru, torej da je Lavalov tlak večji od 
izstopnega tlaka, pa govorimo o podlavalskem tlačnem razmerju. [2] 
 
 
Kritično razmerje med izstopnim in vstopnim tlakom (enačba 2.14) je tako odvisno od 
kritičnega razmerja med tlakom v Lavalovem prerezu in tlaku na vstopu v šobo, dimenzij 
in geometrije šob ter Reynoldsovega števila.  
 
Preglednica 2.1: Lavalsko tlačno razmerje  𝑝𝐿 𝑝1⁄  pri izentropnem iztoku idelanega plina [2] 
κ 1,66 1,4 1,3 1,135 
𝑝𝐿
𝑝1⁄  
0,488 0,528 0,546 0,577 
 
 
 
Lavalsko tlačno razmerje oziroma kritično razmerje se spreminja glede na eksponento 
izentrope (preglednica 2.1). Suh zrak, za katerega vemo, da ima eksponento izentrope 
enako 1,4, ima kritično tlačno razmerje enako 0,528. Za plin argon, katerega vrednost 
eksponente izentrope je 1,66, pa je kritično tlačno razmerje enako 0,488. Omenjena dva 
plina najpogosteje uporabljamo v merilnem sistemu z zvočnimi šobami. Z večanjem števila 
atomov plina pride do zmanjševanja eksponenta izentrope in posledično povečevanja 
kritičnega tlačnega razmerja.  
 
 
 
 
 
2.4.2 Merilni model  
Merilni model zvočnih šob predstavlja preračune, s pomočjo katerih pridemo do željenih 
vrednosti pretokov plina skozi šobo. Model je opisan v standardu ISO 9300. [7] 
 
Ob vzpostavitvi kritičnih tokovnih razmer  lahko zapišemo idealni masni pretok skozi 
merilno šobo. Pri tem je potrebno upoštevati predpostavke, da mora biti plin enorazsežen, 
izentropen in idealen. [4] 
 
𝑞𝑚,𝑖𝑑 =  
𝐴𝑑 ∙ 𝐶∗ ∙ 𝑝0
√(𝑅 𝑀⁄ ) ∙ 𝑇0
 (2.16) 
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Za določitev idealnega masnega pretoka potrebujemo vrednosti absolutnega stagnacijskega 
tlaka na vstopu v šobo in absolutno stagnacijsko temperaturo na istem mestu. Parameter Ad 
predstavlja površino preseka najožjega dela šobe ali tako imenovano grlo in je odvisen od 
velikosti premera šobe. Vrednost molske mase M je odvisna od izbranega plina, na podlagi 
katerega želimo zagotoviti željen masni pretok skozi šobe. Kot je bilo že v poglavju 2.1 
omenjeno faktor R predstavlja splošno plinsko konstanto. Kritično tokovna funkcija C∗ za 
idealen plin je odvisna od razmerja specifičnih toplot κ (enačba 2.17). Pri čemer za izračun  
razmerja specifičnih toplot upoštevamo vrednosti pri danih stagnacijskih pogojih tlaka in 
temperature pred šobo. 
 
𝐶∗,𝑖𝑑 =
√𝜅 ∙ (
2
𝜅 + 1
)
𝜅+1
𝜅−1
 
(2.17) 
Stagnacijski tlak in temperaturo na vstopu v šobo je mogoče izračunati z meritvami tlaka 
p1 in temperature T1 na vstopu v šobo. Vrednosti stagnacijskega tlaka in temperature sta 
odvisni od razmerja specifičnih toplot pri izmerjeni vstopni temperaturi in tlaku ter 
Machovega števila Ma (enačbi 2.18 in 2.19). Machovo število je fizikalna brezdimenzijska 
vrednost, ki predstavlja razmerje med hitrostjo opazovanega telesa in zvočno hitrostjo. Ob 
predpostavki dovolj majhnega Machovega števila na vstopu v šobo lahko stagnacijski tlak 
in temperaturo zamenjamo z merjenim vstopnim tlakom in temperaturo. Machovo število 
je tako premosorazmerno razmerju kvadratov med premerom zožitve šobe in premerom 
vstopne cevi. To premosorazmernost lahko uporabimo le v primeru velikih premerov 
vstopne cevi glede na premer zožitve šobe. [8] 
 
𝑝0 = 𝑝1 [1 +
𝜅 − 1
2
𝑀𝑎1
2]
𝜅
𝜅−1
 (2.18) 
𝑇0 = 𝑇1 [1 +
𝜅 − 1
2
𝑀𝑎1
2] (2.19) 
 
Masni pretok skozi šobo za realne tokovne razmere dobimo s korekcijo idealnega masnega 
toka z empiričnim brezdimenzijskim pretočnim koeficientom Cd: [5] 
 
 𝑞𝑚 =  𝐶𝑑 ∙ 𝑞𝑚,𝑖𝑑 (2.20) 
 
Pretočni koeficient predstavlja funkcijo Reynoldsovega števila in koeficientov, katere 
dobimo na podlagi geometrij opazovane kritične šobe. Za koeficiente a, b in n (enačba 
2.21) obstajajo priporočila, katere vrednosti koeficientov je potrebno izbrati v določenem 
območju Raynoldsovega števila.  
 
𝐶𝑑 =  𝑎 −
𝑏
𝑅𝑒𝑑
𝑛⁄  (2.21) 
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Tok realne tekočine je lahko laminaren ali pa turbulenten. Laminaren tok predstavljajo bolj 
viskozne tekočine in je značilen za nižje hitrosti. Tokovnice  so tako vzporedne in med 
njimi ne pride do mešanja. Tokovnice pri turbulentnem toku se med seboj prepletajo, 
gibanje toka pa je neurejeno. Določitev, kakšen režim toka imamo nam pove Reynoldsovo 
število. Do vrednosti Reynoldsovega števila pridemo s pomočjo dinamične viskoznosti η0 
plina, katero izračunamo pri stagnacijskih plinskih in tlačnih vstopnih pogojih. Zaradi lažje 
uporabe Reynoldsove enačbe lahko parameter qmv enačbi 2.22 zamenjamo z vrednostjo 
parametra qm,id . 
 
𝑅𝑒𝑑 =  
4 ∙ 𝑞𝑚
𝜋𝑑 ∙ 𝜂0
 (2.22) 
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3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju je predstavljena izvedba merilnega sistema z zvočnimi šobami. Opisan je  
postopek naročanja elektronskega tlačnega krmilnika in njegova integracija v sistem. 
Izdelava nadzornega programa za avtomatizirano delovanje merilnega sistema in proces 
opravljenih meritev za analizo delovanja ter oceno stabilnosti sistema.  
 
 
3.1 Izvedba merilnega sistema z zvočnimi šobami 
Merilni sistem v laboratoriju LMPS na Univerzi v Ljubljani uporabljajo kot referenčni 
etalon na področju pretoka plina. Postavitev samega sistema, vključno z vsemi napravami, 
ki omogočajo njegovo delovanje, je razvidna iz slike 3.1. 
 
 
Slika 3.1: Konfiguracija merilnega sistema z zvočnimi šobami  
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Sistem sestoji iz osmih različnih zvočnih šob. Med seboj se razlikujejo po velikosti 
geometrije izdelave posamezne šobe. Ena izmed najpomembnejših geometrijskih dimenzij  
je površina preseka najožjega dela konvergentno-divergentne šobe. Površina preseka 
najožjega dela šobe je eden izmed faktorjev, kateri določajo, kakšen je lahko masni pretok 
skozi opazovano šobo.  Glede na velikost masnega pretoka ločimo dva sistema šob. Prvi 
sistem je zasnovan za nastavljanje manjših masnih pretokov plina. Ta sistem sestavlja pet 
različnih šob, katerih masni pretoki so razvidni iz preglednice 3.1. Drug sistem je 
namenjen nastavljanju večjih masnih pretokov plina. Sistem vsebuje tri večje šobe, katere 
so v preglednici 3.1 označene s številkami od šest do osem. Najmanjši masni pretok skozi 
opazovano šobo je dosežen pri vstopnem tlaku 200 kPa absolutno. Največji masni pretok 
skozi opazovano šobo pa dobimo pri vstopnem tlaku 600 kPa absolutno. [1] 
 
 Preglednica 3.1: Masni pretok plina skozi posamezno šobo za suh zrak pri 20℃ 
Tlak 200 kPa abs 600 kPa abs  
 Minimalen masni 
pretok [g/min] 
Maksimalen masni 
pretok [g/min] 
d 
[mm] 
Šoba 1 0,63 2,0 0,000175 
Šoba 2 1,6 5,0 0,000275 
Šoba 3 4,1 12,5 0,000436 
Šoba 4 9,9 30,2 0,000684 
Šoba 5 24 73 0,001070 
Šoba 6 59 179 0,001666 
Šoba 7 143 433 0,002585 
Šoba 8 353 1067 0,004039 
 
 
 
Iz podatkov o minimalnem in maksimalnem masnem pretoku skozi posamezno šobo je 
mogoče ugotoviti, da pride do prekritja delovnega območja med posameznimi šobami. Pri 
izbranem masnem pretoku lahko tako izbiramo, ali bomo uporabili manjšo ali večjo šobo, 
v primeru, da pade izbrani masni pretok v delovno območje dveh različnih šob. Odločitev 
o izbiri šobe tako zavisi od upravljalca merilnega sistema.  
 
Za delovanje sistema je potreben zračni tlak. Zračni tlak zagotovimo iz centralnega 
tlačnega sistema. Centralni tlačni sistem se napaja s pomočjo kompresorja. Največji možni 
tlak v tlačnem sistemu se giblje okoli 700 kPa abs. Pred samim merilnim mestom je 
vgrajen ročni regulator tlaka, s pomočjo katerega lahko reguliramo tlak, ki prihaja iz 
centralnega tlačnega sistema.  
 
 
Pretok tlaka skozi izbrano šobo zagotovimo z elektromagnetnim potnim ventilom. Potni 
ventil je krmiljen ročno. Pred izvedbo meritve je tako potrebno za izbrano šobo odpreti 
ventil in na ta način omogočimo pot toka zraka skozi šobo.  
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Slika 3.2: Elektromagnetni potni ventili 
 
Pomembni vrednosti za izračun masnega pretoka plina skozi šobo sta tlak in temperatura 
na vstopu v šobo. Ti dve vrednosti merimo s pomočjo tlačnih in temperaturnih merilnikov, 
katerih odjemni mesti sta na sliki 3.3 označeni z rdečima krogcema. Temperaturno 
zaznavalo je povezano na pretvornik PicoTehnology, medtem ko tlak merimo s pomočjo 
naprave Mensor. Merilnika sta povezana z računalnikom s pomočjo katerega lahko 
odčitamo izmerjene vrednosti tlaka in temperature. Izmerjeno vrednost tlaka na vstopu v 
šobo lahko odčitamo tudi iz prikazovalnega monitorja. 
 
 
 
Slika 3.3: Odjemno mesto temperature in tlaka na vstopu v zvočne šobe 
 
3.2 Nabavni postopek elektronskega tlačnega krmilnika 
Za dosego avtomatizacije sistema z zvočnimi šobami je bilo potrebno nabaviti ustrezen 
elektronski tlačni krmilnik, ki bi zadovoljeval potrebe že obstoječega merilnega sistema. 
Pred vzpostavitvijo komunikacije s podjetjem, ki proizvaja takšne elemente, je bilo veliko 
vprašanj glede tega, koliko tlačnih regulatorjev bi bilo potrebno za avtomatizacijo takšnega  
sistema. Do teh vprašanj je prišlo predvsem zato, ker je razpon masnega pretoka sistema 
precej velik in se le-ta za zrak giblje od 0,63 g min⁄  pa vse do 1067 g min⁄  pri pogoju 
atmosferskega tlaka in temperaturi 20℃. 
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Na predlog mentorja smo kontaktirali podjetje Bronkhorst z Nizozemske. Podjetje se 
ukvarja z izdelavo najrazličnejših avtomatiziranih regulatorjev pretoka in tlaka za vse vrste 
kapljevin. V laboratoriju LMPS imajo kar nekaj kosov njihove opreme, zato je bilo 
smotrno, da smo tudi v primeru nabave elektronskega tlačnega krmilnika kontaktirali njih. 
 
Najprej so iz podjetja poslali generično e-pošto, v katero je bilo potrebno navesti naše 
željene specifikacije krmilnika tlaka. Pomembnejši podatki, katere je bilo potrebno 
zapisati, so bili medij, v katerem bi bilo možno delovanje krmilnika, vstopni tlak in 
vrednost regulacije tlaka na izstopu iz krmilnika ter vrednosti prostorninskih pretokov 
plina skozi krmilnik. Znane masne pretoke plina skozi posamezno šobo je bilo tako 
potrebno pretvoriti v normni prostorninski pretok z enotami ln min⁄ . Vrednosti normnih 
pogojev, ki jih uporabljajo v podjetju za popis normnega prostorninskega pretoka zraka sta 
znašali 101,325 kPa za tlak in 0℃ za temperaturo. Najprej smo izračunali gostoto zraka pri 
omenjenih normnih pogojih. Nato smo znane masne pretoke delili z izračunano gostoto ter 
uskladili enote. Dobljene vrednosti normnega prostorninskega pretoka so razvidne iz 
preglednice 3.2. 
 
 
Preglednica 3.2: Normni prostorninski tok zraka 
 Normni prostorninski tok 
min [𝑙𝑛 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 
Normni prostorninski tok 
max [𝑙𝑛 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 
Šoba 1 0,487 1,54 
Šoba 2 1,23 3,86 
Šoba 3 3,17 9,67 
Šoba 4 7,66 23,3 
Šoba 5 18,5 56,5 
Šoba 6 45,6 138 
Šoba 7 110 335 
Šoba 8 273 825 
 
 
 
Po izmenjanih informacijah smo s pomočjo inženirjev v podjetju prišli do ugotovitve, da za 
naš problem potrebujemo dva elektronska tlačna krmilnika. Do te rešitve je prišlo zaradi 
tega, ker je razpon pretokov, katerega je mogoče doseči skozi merilni sistem z zvočnimi 
šobami, prevelik, da bi ga lahko nadzorovali le z enim elektronskim tlačnim krmilnikom. 
Strinjali smo se, da je najboljša rešitev uporaba enega tlačnega krmilnika za krmiljenje 
tlaka sistema manjših šob, ki ustvarjajo nižje pretoke. Drug krmilnik tlaka pa bi uporabili 
za krmiljenje sistema šob za višje pretoke. Za krmilnik tlaka za nižje pretoke je bilo 
mogoče uporabiti standardni kontrolni ventil z oznako C5l. Pri krmilniku tlaka za višje 
pretoke pa so se pojavile težave, saj ni bilo mogoče dobiti standardnega kontrolnega 
ventila, ki bi bil zmožen regulirati tako velik razpon prostorninskega toka. V ta namen je 
bil izdelan kontrolni ventil po meri z oznako F-004BI, ki pa je omogočal izpolnjevanje 
zahtevanih vrednosti prostorninskih pretokov.  
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Slika 3.4: Shematski prikaz postavitve elektronskih tlačnih krmilnikov v merilni sistem 
Izdelan je bil shematski prikaz postavitve elektronskih krmilnikov v sistem, kar je razvidno 
iz slike 3.4. Na podlagi sheme so nato potekali pogovori o funkcionalnosti samega sistema. 
Predvsem smo se osredotočili na to, da so pri prikazani postavitvi sistema izpolnjene vse 
željene specifikacije. Prišlo je do nekaj manjših sprememb pri nastavitvi vrednosti možnih 
prostorninskih pretokov skozi ventil.  
 
Podjetje smo seznanili s tem, da morajo biti krmilniki tlaka kompatibilni z nadzorno-
napajalnim sistemom Bronkhorst E-8101. Prejeli smo shematski prikaz vezave krmilnikov 
tlaka z nadzorno-napajalnim sistemom in njihovo povezavo z računalnikom. Vezava 
razvidna iz slike 3.5, omogoča nastavljanje krmilnikov tlaka preko nadzorno-napajalnega 
sistema, poleg tega je mogoče nastavljati krmilnike tlaka tudi preko računalnika. Pri vezavi 
je potrebo uporabiti dva y adapterja in dva povezovalna kabla za povezavo krmilnikov med 
seboj in njuno povezavo z nadzorno-napajalnim sistemom. Komunikacijo krmilnikov z 
računalnikom omogoča podatkovni kabel. 
 
 
Slika 3.5: Shematski prikaz vezave elektronskih tlačnih krmilnikov z nadzornim sistemom 
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Po analizi vseh pridobljenih informacij smo se odločili, da v trenutni situaciji nabavimo 
elektronski krmilnik tlaka, ki omogoča nadzorovanje višjih prostorninskih pretokov. Tako 
smo izvedli naročilo merilnika tlaka P-502C s pripadajočim kontrolnim ventilom F-004BI. 
V primeru dobljenih željenih rezultatov delovanja elektronskega tlačnega krmilnika za 
višje pretoke bomo sistem nadgradili še s tlačnim krmilnikom za nižje prostorninske 
pretoke plina. Specifikacije nabavljenih elementov so razvidne iz preglednice 3.3. 
 
 
Preglednica 3.3: Specifikacije merilnika tlaka in kontrolnega ventila  
Merilnik tlaka P-502C 
Model P-502C-6K0A-
RGD-49-V 
Material SS 316L 
Medij Zrak 
Pozicija senzorja Izhodna stran 
Točnost ±0,5% FS 
Temperatura 20℃ 
Vstopni konektor 12mm OD 
Izhodni signal Flow-Bus 0..100% 
(4..20 mA) 
Napajalni signal + 15…24 Vdc 
 
 
 
3.3 Integracija elektronskega tlačnega krmilnika v 
merilni sistem z zvočnimi šobami 
Ročni tlačni regulator je bilo potrebno odstraniti iz obstoječega merilnega sistema in vanj 
integrirati elektronski tlačni regulator. Po prejetju elektronskega tlačnega regulatorja smo 
prišli do ugotovitve, da je naprava precej večja in težja, kot smo s prva pričakovali. Lotili 
smo se izdelave različnih zasnov, ki bi omogočale spremembo obstoječega sistema na ta 
način, da bi lahko vanj postavili nov tlačni krmilnik. Spremembe sistema smo izvedli zgolj 
na kompletu šob, ki omogočajo večje pretoke. Komplet šob, namenjen manjšim pretokom, 
smo pustili nedotaknjen, torej ga je še vedno mogoče nadzorovati z ročnim tlačnim 
krmilnikom. 
 
Odločili smo se za rešitev, ki poleg avtomatičnega krmiljenja tlaka omogoča še ročno 
nastavljanje tlaka. Ohranitev priključka ročnega tlačnega regulatorja omogoča nastavitev 
vrednosti pretoka ročno, če se upravitelj sistema odloči za takšen način uporabe. Tako smo 
izdelali kvader s štirimi priključki. Na enega izmed priključkov je pritrjena cev iz 
centralnega tlačnega sistema, ki zagotavlja tlak za delovanje merilnega sistema. Na 
preostale priključke so vezani ročni tlačni krmilnik, elektronski tlačni krmilnik in prazen 
priključni vod. Na prazen priključni vod smo naknadno vezali sistem šob, ki so namenjene 
manjšim pretokom. To smo storili z namenom, da smo se znebili dodatnih priključkov in 
cevi in s tem naredili sistem kompaktnejši.  
Kontrolni ventil F-004BI 
Model F-004BI-IVU-44-V 
Medij Zrak 
Prostorninski 
pretok 
16,25…825,8  𝑙𝑛 𝑚𝑖𝑛⁄  
Vstopni tlak 700 kPa abs 
Izstopni tlak 200…600 kPa abs 
Temperatura 20℃ 
Konektor 12mm OD 
Metodologija raziskave 
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Slika 3.6: Shema merilnega sistema za pretok plina z zvočnimi šobami (povzeto po [1]) 
Sestava samega sistema ni delala prevelikih težav. Zaradi različnih premerov povezovalnih 
cevi in priključkov je bilo potrebno vgraditi kar nekaj cevnih adapterjev. Tesnost sistema 
smo zagotovili z uporabo teflonskega traku za tesnjenje. Končni sestavljen sistem smo nato 
testirali na način, da smo vanj spustili manjši tlak in s tem preverili tesnost spojev sistema. 
Izkazalo se je, da je sestava sistema optimalna in da ni prihajalo do puščanja na nobenem 
izmed spojev sistema.  
 
Vgradnja elektronskega tlačnega krmilnika v merilni sistem je razvidna iz slike 3.7. Na 
sliki je moč opaziti, da je merilnik tlaka pozicioniran za kontrolnim ventilom. Kontrolni 
ventil se tako postopoma odpira, tako pride do povečevanja tlaka. Ko dosežemo 
nastavljeno vrednost tlaka na merilniku, krmilni algoritem to sporoči kontrolnemu ventilu. 
Zaprto zančni krmilni algoritem ves čas prejema informacije o dejanskem tlaku na 
merilniku tlaka in jih primerja z željenimi vrednostmi. Na podlagi teh vrednosti se 
prilagaja odprtje krmilnega ventila. 
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Slika 3.7: Vgrajen elektronski tlačni krmilnik v merilni sistem 
 
 
 
3.4 Nadzorni program  
Nadzorni program temelji na programski opremi LabView podjetja National Instruments. 
Sam program je uporabljen s strani več svetovnih podjetji, saj omogoča enostavno 
programiranje. LabView deluje na osnovi grafičnega programskega jezika. To pomeni, da 
programiranje poteka na način povezovanja blokovnih shem namesto pisanja tekstovne 
kode. Vsaka izmed blokovnih shem izvede določeno funkcijo v programu. Med 
blokovnimi shemami lahko ustvarimo povezave, ki med njimi prenašajo različne digitalne 
informacije. Programska oprema omogoča zajem podatkov, njihov prikaz in analizo.  
 
Programiranja smo se lotili na način, da smo najprej v program vnesli podprograme, ki 
omogočajo komunikacijo z elektronskim krmilnikom tlaka. Omenjene podprograme je 
mogoče dobiti iz knjižnice programov podjetja Bronkhorst in so namenjeni upravljanju 
njihovih naprav.  
 
Program je zasnovan tako, da uporabnik vnese željeno vrednost masnega pretoka. Tlačni 
krmilnik nato na podlagi željenega pretoka in izbrane šobe nastavi ustrezen tlak. Takšna 
zasnova je povzročila kar nekaj preglavic, saj je bilo potrebno vse enačbe, ki so razvidne iz 
merilnega modela (poglavje 2.2.4) preurediti. Prišli smo do ugotovitve, da je za začetno 
nastavitev tlaka potreben iterativni izračun. Enačbe smo nato napisali na način, da v 
program vnesemo željeno začetno vrednost tlaka in temperature. Program nato v parih 
iteracijah izračuna dejansko vrednost tlaka, ki jo je potrebno nastaviti pri izbranem 
masnem pretoku. Temperaturo pa izmeri na merilnem senzorju pred vstopom v zvočno 
šobo.  
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Dimenzije preseka najožjega dela za posamezno šobo v program vnesemo ročno, saj se le- 
te ne spreminjajo. Termodinamične lastnosti plina, ki ga uporabljamo v sistemu dobimo s 
pomočjo baze podatkov Refprop. Baza podatkov je v sistemu zasnovana, kot podprogram 
in omogoča enostavno izbiro med različnimi vrstami plinov.  
 
Za sam preračun nastavitve tlaka pred šobo je izjemno pomembno tudi to, katero šobo 
uporabljamo. Program je zasnovan tako, da nam na podlagi željene vrednosti masnega 
pretoka predlaga, katero šobo naj za to uporabimo in nam jo tudi avtomatsko izbere. Kot 
nam je znano pride do prekrivanja območji masnih pretokov posameznih šob  (preglednica 
3.1). V ta namen je mogoče tudi ročno nastaviti izbrano šobo in tako izkoristiti celotno 
delovno območje izbrane šobe. Nadzorni program omogoča tudi nastavitve korekcijskih 
faktorjev za posamezne šobe v kolikor je to potrebno.  
 
V program razviden iz slike 3.8 vnesemo željeno vrednost masnega pretoka plina v g min⁄ . 
Pritisnemo gumb izračunaj tlak in program nam na podlagi predlagane šobe izpiše, kakšen 
tlak mora biti zagotovljen na vstopu v šobo, da dosežemo željeno vrednost masnega 
pretoka. V primeru, da z izborom šobe nismo zadovoljni, ročno izberemo željeno šobo in 
ponovno pritisnemo gumb izračunaj tlak. Nato pritisnemo gumb nastavi tlak in elektronski 
tlačni merilnik bo preko krmilnega algoritma postopoma odpiral kontrolni ventil, dokler ne 
bo dosegel vrednosti izračunanega tlaka. Po opravljenih meritvah pritisnemo gumb zapri in 
prišlo bo do postopnega zaprtja krmilnega ventila. 
 
 
 
 
Slika 3.8: Nadzorni program merilnega sistema z zvočnimi šobami 
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Program omogoča tudi analizo izmerjenih vrednosti. Vrednosti, ki jih analiziramo so 
volumski in masni pretok plina ter tlak pred vstopom v zvočne šobe. Vsi omenjeni podatki 
so prikazani tudi grafično za lažjo predstavo. 
 
Na grafu (slika 3.9), ki prikazuje časovno odvisnost tlaka pred šobo je ponazorjena 
izračunana vrednost tlaka. Torej tlak, kateremu se želimo čim bolj približati. Poleg tega je 
na grafu prikazana tudi izmerjena vrednost tlaka in povprečna vrednost izbranega števila 
odčitanih meritev. Program nam izpiše povprečno vrednost tlaka izbranega števila meritev 
in na podlagi tega izračuna, kakšna je relativna standardna deviacija izmerjenih vrednosti 
tlaka. 
 
Pomembnejši je graf (slika 3.8), ki prikazuje vrednost masnega pretoka v odvisnosti od 
časa. Na tem grafu je prav tako ponazorjena nastavljena oziroma referenčna vrednost 
masnega pretoka. Poleg te vrednosti sta prikazani še izmerjeni vrednosti pretoka na izstopu 
iz šobe in povprečna vrednost izbranega števila meritev masnega pretoka plina. Pod samim 
grafom pride do izpisa povprečne vrednosti izbranega števila meritev masnega pretoka na 
izhodu iz sistema na podlagi katerega program izračuna relativno standardno deviacijo 
masnega pretoka v odstotkih. 
 
Vrednosti podatkov prikazanih na grafih je mogoče shraniti v excel datoteko. S pomočjo 
teh podatkov je nato možna nadaljnja analiza delovanja sistema. 
 
 
 
Slika 3.9: Prikaz izmerjenih vrednosti v nadzornem programu 
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3.5 Potek meritev 
Merilni sistem z zvočnimi šobami, katerega smo avtomatizirali, je sestavljen iz treh šob, ki 
so namenjene večjim masnim pretokom plina. Šobe razvidne iz slike 3.10 so po velikosti 
označene s številkami od 6 do 8. S pomočjo omenjenih šob in nadzornega programa 
elektronskega krmilnika tlaka smo izvedli potrebne meritve za določitev točnosti in 
stabilnosti merilnega sistema.  
 
 
 
Slika 3.10: Zvočne šobe, uporabljene pri meritvah z oznakami 6, 7 in 8 
 
Znano nam je, kakšno območje masnih pretokov je mogoče dobiti s pomočjo posamezne 
šobe. Želeli smo preveriti, kakšen je odziv posamezen šobe pri določenih masnih pretokih 
plina. Zato smo na celotnem delovnem območju posamezne šobe izvedli pet meritev. 
Željen masni pretok plina smo povečevali postopoma in beležili rezultate. Ob tem se je 
povečeval tudi vstopni tlak v opazovano šobo. Zapisovali smo vrednosti dejanskega 
masnega pretoka na izstopu iz šobe, relativno standardno deviacijo pretoka, izračunan tlak 
pred vstopom v šobo, dejanski izmerjen tlak pred vstopom v šobo in relativno standardno 
deviacijo tlaka. Po nastavitvi željenega masnega pretoka plina smo počakali, da so se 
vrednosti nekoliko ustalile. Podatke smo pri vseh meritvah odčitali 100 sekund po 
vzpostavitvi ustaljenih razmer masnega pretoka zraka. Vrednosti iz dobljenih grafov smo 
nato zajeli in jih pretvorili v Microsoftov program Excel. Vse meritve so bile izvedene po 
enakem merilnem postopku. Prostor, v katerem so se izvajale meritve, je bil ves čas enak 
in v njem ni prihajalo do sprememb merilnih pogojev.  
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4 Rezultati 
Vrednosti nastavljenega  masnega pretoka zraka in dejanske izmerjene vrednosti pretoka 
zraka na izstopu iz šobe so razvidne iz spodnje preglednice (preglednica 4.1). S pomočjo 
opravljenih meritev smo izračunali absolutni merilni pogrešek masnega pretoka. Zanimalo 
nas je torej, koliko dejanski masni pretok odstopa od nastavljenega. Prišli smo do 
ugotovitve, da se relativni merilni pogrešek z višanjem masnega pretoka niža. Rešitev nam 
predstavi smiselne podatke, saj se pri nižjih vrednostih masnega pretoka poznajo že manjše 
spremembe le-tega. Absolutni pogrešek masnega pretoka - 4 g/min ima pri majhnih 
pretokih veliko večji vpliv na relativni merilni pogrešek masnega pretoka kot bi ga imel  
le-ta pri večjih pretokih. Povprečni relativni merilni pogrešek vseh meritev znaša 4,38 %. 
Največje absolutne merilne pogreške dosežemo pri velikih pretokih. Ti se gibljejo okoli 
vrednosti -20 g/min.  
 
 
Poleg merilnega pogreška masnega pretoka smo določili še relativno standardno deviacijo 
masnega pretoka. Vrednost standardne deviacije smo opazovali glede na povprečno 
vrednost zadnjih stotih meritev dejanskega masnega pretoka. S tem smo ugotovili, kakšna 
je stabilnost masnega pretoka, ki je odvisna od elektronskega krmilnika tlaka. Iz rezultatov 
(preglednica 4.1) je razvidno, da je vrednost največje standardne deviacije, ki se je pojavila 
pri meritvah enaka 0,0049 %. Vrednost smo izmerili pri nastavljenem masnem pretoku 450 
g/min. Spodaj je izrisan graf (slika 4.1), ki nam pri omenjeni vrednosti nastavljenega 
masnega pretoka prikaže njegovo stabilnost. Stabilnost sistema je prikazana na način 
nihanja izmerjene vrednosti glede na povprečno vrednost masnega pretoka. Iz grafa (slika 
4.1) je razvidno, da ima izmerjena vrednost pozitivno odstopanje napram povprečni 
vrednosti. Zaradi tega pride do vzpenjanja krivulje povprečne vrednosti, saj je le-ta 
izračunana na podlagi zadnjih stotih meritev masnega pretoka. Izmerjena vrednost se nato 
vedno bolj približuje povprečni vrednosti in začne nihati okoli nje. Opazimo, da se 
pojavijo manjša odstopanja izmerjene vrednosti. Kljub manjšim odstopanjem lahko 
ocenimo, da je masni pretok zraka merilnega sistema z zvočnimi šobami stabilen. 
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Preglednica 4.1: Rezultati meritev masnega pretoka zraka 
qm,nas 
 
[g / min] 
qm,dej 
 
[g / min] 
Absolutni 
merilni 
pogrešek 
masnega 
pretoka 
[g / min] 
Relativni 
merilni 
pogrešek 
masnega 
pretoka 
[%] 
Relativna 
standardna 
deviacija 
pretoka [%] 
 
 
Šoba 
61,8 57,9 -3,9 -6,3 0,0035 6 
90 85,32 -4,68 -5,2 0,0034 6 
120 114,48 -5,52 -4,6 0,0033 6 
150 143,7 -6,3 -4,2 0,0033 6 
179 171,9 -7,1 -3,9 0,0023 6 
148,5 139,68 -8,82 -5,9 0,0027 7 
220 209,28 -10,72 -4,8 0,0026 7 
290 277,5 -12,5 -4,3 0,0027 7 
360 345,84 -14,16 -3,9 0,0041 7 
415 399,48 -15,52 -3,7 0,0043 7 
363 345,36 -17,64 -4,8 0,0048 8 
450 430,74 -19,26 -4,2 0,0049 8 
700 676,14 -23,86 -3,4 0,0034 8 
800 774,24 -25,76 -3,2 0,0038 8 
850 823,26 -26,74 -3,1 0,0043 8 
 
 
 
 
 
Slika 4.1: Stabilnost masnega pretoka pri nastavljeni vrednosti 450 g/min 
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Zanimalo nas je tudi, kakšen je dejanski tlak na vstopu v šobo v primerjavi z izračunanim 
tlakom. Izračunan tlak na vstopu v šobo dobimo na podlagi nastavljenega masnega pretoka 
in preurejenih enačb (poglavje 2.4.2). V preglednici 4.2 so predstavljeni izračuni merilnega 
pogreška vhodnega tlaka in relativna standardna deviacija tlaka. Vrednost absolutnega 
merilnega pogreška vhodnega tlaka se gibljejo okoli - 4 kPa. Zaradi visokih vrednosti 
izračunanega tlaka so relativni pogreški vhodnega tlaka precej nizki. Vrednosti relativne 
standardne deviacije tlaka, bi morale sovpadati z vrednostmi relativne standardne deviacije 
masnega pretoka. Masni pretok in tlak sta neposredno povezana (enačba 2.16). Opazimo, 
da pride pri primerjavi teh dveh vrednosti do kar nekaj odstopanj. Odstopanje se pojavi 
predvsem zaradi tega, ker so bile vrednosti standardne deviacije tlaka nestabilne. Njihovo 
odčitavanje je bilo tako precej zahtevno, zato je velika verjetnost, da so se pojavile napake.  
 
 
Preglednica 4.2: Rezultati meritev tlaka na vstopu v šobo 
p1,izr 
 
[Pa] 
p1,dej 
 
[Pa] 
Absolutni 
merilni 
pogrešek 
vhodnega 
tlaka 
[Pa] 
Relativni 
pogrešek 
vhodnega 
tlaka 
[%] 
Relativna 
standardna 
deviacija tlaka 
[%] 
 
 
Šoba 
200438 196202 -4236 -2,1 0,0035 6 
291793 287749 -4043 -1,4 0,0041 6 
388903 385110 -3793 -0,9 0,0030 6 
485937 482420 -3516 -0,7 0,0035 6 
579663 576448 -3215 -0,5 0,0026 6 
200253 195963 -4290 -2,1 0,0024 7 
296556 292465 -4091 -1,4 0,0024 7 
390765 386918 -3847 -0,9 0,0026 7 
484901 481307 -3594 -0,7 0,0038 7 
558815 555463 -3352 -0,6 0,0040 7 
200493 196095 -4398 -2,2 0,0042 8 
248497 244180 -4317 -1,7 0,0042 8 
386334 382302 -4032 -1,0 0,0030 8 
441423 437498 -3925 -0,9 0,0038 8 
468962 465087 -3875 -0,8 0,0048 8 
 
 
V želji po zmanjšanju absolutnega merilnega pogreška nastavljenega tlaka in posledično 
tudi nastavljenega masnega pretoka zraka, smo se odločili za vpeljavo korekcije vrednosti. 
Iz izmerjenih podatkov ugotovimo, da je vrednost dejanskega tlaka na vstopu v šobo 
konstantno nižja od izračunanega. Vpeljave korekcije v sistem smo se lotili na način, da 
smo izdelali grafa izračunanega vhodnega tlaka v odvisnosti od razlike izračunanega tlaka 
in izmerjenega tlaka (slika 4.2). Pri meritvah uporabljamo tri različne šobe, ki imajo 
različne karakteristike. Odločili smo se za korekcijo vsake šobe posebej. V programu 
Microsoft Excel smo iz danih meritev narisali premico karakteristike spreminjanja razlike 
vrednosti izračunanega in dejanskega tlaka za posamezno šobo skozi celotno merilno 
območje.  
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S pomočjo programa smo skozi točke potegnili linearno premico. Na podlagi analize 
premic nam je nato program izpisal linearno enačbo za posamezno premico. Enačbe smo 
nato uporabili v programu, tako da smo njihovo vrednost prišteli k izračunani vrednosti 
tlaka na vstopu v šobe. Tako smo v program vnesli enačbe premic in pripadajoče 
korekcijske faktorje za posamezne šobe. 
 
 
 
Slika 4.2: Korekcijske premice in njihove pripradajoče enačbe 
Po vneseni korekciji v program opravimo tri meritve na celotnem delovnem območju 
posamezne šobe. Rezultati posamezne meritve so razvidni iz spodnje preglednice 
(preglednica 4.3). 
 
Preglednica 4.3: Končne meritve 
qm,nas 
 
[g / min] 
qm,dej 
 
[g / min] 
Absolutni 
merilni 
pogrešek 
masnega 
pretoka 
[g / min] 
Relativna 
standardna 
deviacija 
pretoka [%] 
p1,izr 
 
[Pa] 
p1,dej 
 
[Pa] 
 
 
Šoba 
60 60,06 0,06 0,0019 203168 203187 6 
90 90,06 0,06 0,0022 303439 303446 6 
175 175,02 0,02 0,0044 586494 586597 6 
148,5 148,62 0,12 0,0027 208295 208329 7 
220 220,08 0,08 0,0045 307362 307328 7 
415 414,96 -0,04 0,0036 576769 576837 7 
363 363,24 0,24 0,0033 206146 206170 8 
700 699,78 -0,22 0,0055 395644 395629 8 
1000 999,48 -0,52 0,017 564219 564314 8 
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Iz rezultatov je razvidno, da smo s pomočjo korekcije dejansko vrednost masnega pretoka 
skorajda popolnoma približali nastavljeni vrednosti. Najmanjša odstopanja se pojavijo pri 
šobi šest, kjer imamo najnižje pretoke. S povečevanjem pretoka pride od večanja 
absolutnega merilnega pogreška v točki največjega nastavljenega pretoka. Na šobi sedem 
je absolutni merilni pogrešek negativna vrednost. Zaradi velikega razpona masnega 
pretoka šobe osem je bilo pričakovati največje vrednosti absolutnega merilnega pogreška 
masnega pretoka zraka. Največje odstopanje se tako pojavi pri največjem izmerjenem 
pretoku plina, kjer vrednost od nastavljene odstopa za -0,52 g/min. Največji relativni 
merilni pogrešek  masnega pretoka zraka pa znaša 0,1%. Odstopanje vrednosti dejanskega 
tlaka na vstopu v šobo v primerjavi z izračunanim tlakom ne presega 100 Pa. 
 
 
Relativna standardna deviacija pretoka plina se je v večini primerov zmanjšala oziroma so 
vrednosti ostale nespremenjene, kot pred korekcijo rezultatov. Pri največjem izmerjenem 
pretoku pa je prišlo do velikega povečanja vrednosti standardne deviacije. Iz slike 4.3 je 
moč razbrati, da vrednosti izmerjenega masnega pretoka precej nihajo okoli povprečne 
vrednosti dejanskega masnega pretoka. Do takšnega odziva sistema pride, saj želi 
elektronski tlačni krmilnik stalno popravljati velikost tlaka na vstopu v šobo. Z odpiranjem 
in zapiranjem kontrolnega ventila želi ohraniti vrednost tlaka čimbližje nastavljeni. Pri 
velikih pretokih to rezultira v skokih in padcih izmerjene vrednosti masnega pretoka zraka 
okoli povprečne vrednosti. Pri ostalih vrednostih masnega pretoka zraka pa je graf 
stabilnosti masnega pretoka bolj podoben grafu iz slike 4.1. 
 
 
 
 
 
Slika 4.3: Stabilnost masnega pretoka pri nastavljeni vrednosti 1000 g/min po opravljeni korekcij 
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5 Diskusija 
Prve meritve po integraciji elektronskega tlačnega krmilnika v sistem so nas nekoliko 
presenetile. Pred samim preizkusom nismo pričakovali takšnega velikega odstopanja v 
točnosti nastavljenih in dejanskih meritev masnega pretoka zraka in tlaka. Po pregledu 
rezultatov relativne standardne deviacije masnega pretoka pri ustaljenih pogojih lahko 
rečemo, da je sistem stabilen. Zgornja meja, do katere še lahko rečemo, da je sistem 
stabilen, znaša 0,02 %. Izmerjene vrednosti so tako precej pod zastavljeno mejo. Po analizi 
meritev se nam je zdelo smotrno, da poskušamo vrednosti korigirati in tako zmanjšati 
razliko v nastavljenem in dejanskim masnim pretokom zraka. Kot je iz rezultatov razvidno, 
smo to tudi dosegli. V želji še natančnejših rezultatov bi bilo potrebno na sistemu brez 
korekcije izvesti več meritev za posamezno šobo. Tako bi enačba premice potekala skozi 
več točk in bi bila posledično natančnejša. Na ta način bi prišli še do manjše razlike med 
dejanskim masnim pretokom plina in nastavljenim. Čisto točnih vrednosti ne bi mogli 
doseči, saj je potrebno upoštevati še napake meritve temperature pred zvočnimi šobami in 
njihovo seštevanje pri preračunu enačb.  
 
Stabilnost sistema je odvisna zgolj od elektronskega tlačnega krmilnika. Pri največjem 
izmerjenem pretoku pride do največjih nihanj stabilnosti masnega pretoka sistema. 
Vrednost ne presega zastavljene meje stabilnosti, zato lahko rečemo, da je sistem dovolj 
stabilen za uporabo v laboratoriju. Nihanja izmerjene vrednosti napram dejanske vrednosti 
so bila pričakovana glede na to, kakšen velik razpon masnih pretokov je potrebno regulirati 
s pomočjo tlačnega krmilnika zraka. Na podlagi vseh meritev smo prišli do ugotovitve, da 
je bila izbira elektronskega tlačnega krmilnika ustrezna. 
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6 Zaključki 
1) Na podlagi analize merilnega sistema smo izbrali primeren elektronski tlačni krmilnik. 
2) Prikazali smo integracijo elektronskega tlačnega krmilnika v merilni sistem. 
3) Zasnovali smo nadzorni program za avtomatizirano krmiljenje merilnega sistema. 
4) Izvedli smo meritve na podlagi katerih smo izboljšali delovanje sistema. 
5) Ugotovili smo, da meritve ustrezajo zastavljenim ciljem in da je sistem primeren za 
uporabo v laboratorijske namene. 
 
V sklopu diplomske naloge smo avtomatizirali merilni sistem z zvočnimi šobami. S tem 
smo zagotovili enostavnejše opravljanje sistema in kompaktnejši izgled. Iz dobljenih 
meritev smo ugotovili, da je bila izbira elektronskega tlačnega krmilnika pravilna 
odločitev.  
 
 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju se bomo na podlagi zadovoljivih rezultatov avtomatizacije sistema šob za 
višje pretoke lotili še avtomatizacije sistema šob za nižje pretoke. Z izdelavo programa 
smo pripravili dobro podlago, tako da bo avtomatizacija sistema šob za nižje pretoke precej 
enostavnejša. Z večjim številom meritev bomo v nadaljnje zagotovili višjo točnost 
merjenih vrednosti v primerjavi z nastavljenimi vrednostmi. 
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